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i 要 ane 
车 辆 控制 权 , 协同 完成 驾 
效率 与 驾驶 安全 的 关键 要 素 ; 驾驶 员 对 自动 驾 

信任 的 发 展 阶段 与 影响 因素 提出 了 动态 信任 框架 
和 事后 信任 四 个 发 展 阶 段 ， 并 结合 操作 者 特征 (人 )、 


优化 HMI 设计 三 类 途径 展开 。 未 来 研究 应 更 多 关注 驾 
时 测量 和 功能 特异 性 ,探讨 驾 
Keil 信任， 自动 驾驶 ， 动 态 信任 框 
分 类 号 B849: U491 


1 引言 


自动 驾驶 (Automated Driving，AD) 是 新 一 轮 
科技 革命 中 的 典型 代表 , 在 改变 人 类 出 行 方式 、 


解决 道路 拥堵 和 安全 问题 等 方面 将 起 到 重要 作用 ， 
是 诸多 国家 的 战略 发 展 方向 (DOT 2018; 
ERTRAC, 2019; SAE China, 2020)。 目 前 ， 美 国 汽 
车 工程 师 学 会 (Society of Automotive Engineers， 
SAE) 对 自动 驾驶 车 辆 的 自动 化 程度 等 级 划分 被 
广 为 接 受 ， 它 将 汽车 的 自动 化 程度 从 无 自动 化 (LO0) 
到 完全 自动 化 (L5) 划 分 为 6 个 等 级 (SAE, 2018)。 从 
无 自动 化 的 手动 驾驶 到 完全 自动 化 的 无 人 驾驶 ， 
操作 者 的 角色 逐步 从 驾驶 者 转变 为 监管 者 ,驾驶 
员 与 车 辆 的 关系 亦 随 之 从 控制 与 被 控制 的 关系 转 
变 为 双向 合作 关系 。 在 实现 L5 LAAHR, ge 
员 和 自动 驾驶 系统 共享 车 辆 控制 权 , 协同 完成 驾 
WZ, 该 状态 被 称 为 人 一 机 共 驾 (Human-machine 
Cooperative Driving)。 信 任 (Trust) 在 自动 驾驶 环境 
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驶 是 当前 智能 汽车 发 展 的 重要 方向 。 在 实现 完全 自动 化 驾驶 前 ， 
驶 任务 。 在 该 人 -机 共 驾 阶段 ， 人 对 自动 轰 
Bae Æ mR AEE ASE KF a 
。 该 框架 将 信任 发 展 ‘ange 初始 信任 、 实 时 信任 
系统 特征 (自动 驾 
素 分 析 不 同 阶段 的 核心 影响 因素 以 及 彼此 间 的 内 在 关联 。 根据 该 框架 
驶 员 和 人 机 系统 设计 特征 对 信任 的 影响 考察 信任 的 实 
驶 员 和 系统 的 相互 信任 机 制 ， 
架 ， 信 任 校 准 , HMI 设计 


许 X? eT! 


驾驶 员 和 自动 驾驶 系统 共享 
5 驶 系统 的 信任 是 影响 自动 驾驶 中 人 机 协同 
入 驶 安全 至 关 重 要 。 本 研究 结合 


驶 车 系统 )、 
， 信 任 校 准 可 从 监测 矫正 、 


情境 特征 ( 环 ee 因 
驾驶 员 训 练 、 


以 及 提升 信任 研究 的 外 部 效 度 。 


下 的 人 -机 共 驾 中 (人 机 信任 ,trust in automation) 
扮演 重要 角色 (Hancock et al., 2019; Rahwan et al., 
2019), 是 影响 自动 驾 强 中 人 机 协同 效率 与 驾驶 安 
全 的 关键 要 素 (Hancock et al., 2019; Rahwan et al., 
2019)。 若 驾驶 员 不 信任 自动 系统 ， 可 能 会 忽视 系 
统 提 供 的 辅助 功能 ,无 法 有 效 降低 疲劳 驾 怠 、 分 
心 等 交通 风险 ; 者 驾驶 员 过 度 信任 系统 ， 则 会 放 
弃 对 车 辆 的 监控 而 导致 巨大 安全 隐患 (如 Kelleher, 
2018; Noah et al., 2017; Noah & Walker, 2017; 
NTSB, 2018; Wintersberger et al., 2018)。 

因此 ， 自 动 驾 驶 中 的 信任 问题 成 为 近年 来 的 
人 研究 热点 (如 Choi & Ji, 2015; Ekman et al., 2018; 
Hergeth et al., 2017; Koo et al., 2015; Mishler, 2019; 
Molnar et al., 2018; Payre et al., 2016; Verberne et 
al., 2012), RRT- MEZRE RE A i i — 
模型 或 框架 来 整合 已 有 研究 发 现 ， 阐 述 自动 驾驶 
环境 下 的 信任 动态 变化 过 程 及 其 相关 影响 机 制 。 
然而 , 已 有 信任 模型 或 关注 一 般 自 动 化 系统 的 更 
态 信任 结构 及 其 相关 影响 因素 (如 Adams et al., 
2003; Chien, Lewis, et al., 2014; Hancock et al., 
2011; Hoff & Bashir, 2015; Lee & See, 2004; 
Schaefer et al., 2014), 或 仅 关 注 自动 驾驶 的 实时 
信任 而 忽略 了 信任 的 其 他 发 展 阶 段 。 为 此 ， 本 文 
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将 系统 梳理 自动 驾驶 车 领域 的 信任 研究 ,阐述 自动 
驾驶 信任 的 内 涵 并 提出 信任 的 动态 发 展 框 架 ， 最 
后 基于 该 框架 讨论 信任 的 校准 与 未 来 研究 方向 。 


1 人 机 信任 的 内 酒 


Lee 和 See (2004) 提 出 的 人 机 信任 定义 被 研究 
者 广 为 接 受 ( 如 French et al., 2018; Hoff & Bashir, 
2015; Khastgir et al., 2017)。 他 们 认为 态度 、 意 愿 
与 行为 间 存 在 内 在 联系 : 操作 者 对 系统 的 态度 影 
响 其 使 用 系统 的 意愿 和 依赖 行为 , 但 是 依赖 系统 
和 有 使 用 系统 意愿 并 不 代表 信任 系统 。 故 Lee 和 
See 从 态度 角度 定义 信任 ， 即 信任 是 个 体 ( 如 驾驶 
员 ) 在 不 确定 或 易 受 伤害 的 情境 下 认为 代理 (agent， 
如 自动 驾驶 系统 ) 能 帮助 其 实现 某 个 目标 (如 驾驶 
任务 ) 的 态度 。 
11 信任 测量 

有 关 自 动 驾 驶 的 信任 测量 围绕 信任 的 内 涵 来 
开展 , 主要 从 驾驶 员 对 自动 驾驶 系统 的 依赖 行 
为 、 生 理 基础 、 驾 驶 员 的 主观 态度 等 方面 着 手 。 
具体 来 讲 , 第 一 , 测量 驾驶 员 对 自动 驾驶 系统 的 
依赖 行为 ， 如 驾驶 过 程 中 手动 驾驶 与 自动 驾驶 占 
总 体 时 间 比 率 ( 如 de Vries et al., 2003; Molnar et 
al.，2018)、 和 驾驶 员 接 管 后 归还 自动 驾驶 控制 权 的 
延迟 时 间 ( 如 Hergeth et al., 2015; Molnar, 2017)、 
驾驶 员 对 驾驶 相关 区 域 的 监控 频率 或 监控 时 间 占 
总 时 间 的 比率 (Hergeth et al., 2016; Li et al., 2020) 
等 。 第 二 , 测量 驾驶 员 在 驾驶 过 程 中 的 心率 、 皮 
肤 电 等 生理 指标 。 当 自动 驾驶 系统 发 出 接管 请 求 
时 ， 若 驾驶 员 信 任 系 统 ， 其 情绪 状态 将 较为 稳定 ， 
心率 和 心率 变异 性 将 更 为 平缓 (如 Petersen et al., 
2017; Waytz et al.，2014)， 皮 肤 电 活 动 水 平 较 低 
(如 Morris et al., 2017); 反之 ,， 若 不 信任 系统 ， 轰 
驶 员 将 会 紧张 焦虑 进而 影响 生理 指标 。 第 三 ， 测 
量 驾 驶 员 对 自动 驾驶 系统 的 主观 信任 程度 (如 
Brown & Galster, 2004; Chien, Lewis, et al., 2014; 
Chien, Semnani-Azad, et al., 2014; Jian et al., 2000; 
Soh et al., 2009; Körber et al., 2018). 4H Jian 等 人 
(2000) 的 人 机 信任 问卷 是 目前 使 用 最 广泛 的 问卷 
(如 Beggiato & Krems, 2013; Gold et al., 2015; Niu 
et al., 2018; Verberne et al., 2012). 
1.2 ”信任 校准 

衡量 系统 能 力 与 驾驶 员 实 际 信任 水 平 的 关系 ， 
是 人 机 信任 领域 的 核心 问题 之 一 。 研 究 者 一 般 通 


过 以 系统 能 力 (Capability) 为 槛 轴 、 信 任 水 平 (Trusb) 
为 纵 轴 的 二 维 坐标 系 ( 图 1) 来 描述 二 者 间 关 系 (de 
Visser et al., 2014; Lee & See, 2004)。 系 统 能 力 反 映 
操作 者 在 特定 情境 下 基于 该 系统 能 力 应 具备 的 客 
观 可 信任 水 平 (Trustworthiness)， 而 信任 水 平反 映 
在 实际 人 机 交互 中 操作 者 对 系统 的 去 驳 笋 猴 信 任 
水 平 。 我 们 可 通过 衡量 主观 实际 信任 与 客观 可 信 
任 水 平 间 的 相对 关系 ,来 评估 当前 的 信任 状态 是 
否 适当 ， 进 而 校准 信任 (Lee & See, 2004; Walker 
& Stanton, 2017)。 
信任 是 否 适当 , 一般 可 通过 三 个 方面 来 评估 
(Lee & See, 2004)。 第 一 ， 主 观 实际 信任 水 平和 客 
观 可 信任 水 平 间 的 匹配 (Calibration)。 根 据 二 者 的 
相对 关系 , 信任 存在 适当 信任 (Appropriate trust) 、 信 
任 不 足 (Under-trust) 和 过 度 信任 (Over- trust) 三 种 
状态 。 适 当 信任 也 称 校准 的 信任 (Calibrated trust), 
痢 驾 驶 员 的 主观 实际 信任 水 平 与 客观 可 信任 水 平 
一 致 ， 如 图 1 对 角 线 所 示 (de Visser et al., 2014). 
信任 不 足 指 驾驶 员 的 主观 实际 信任 水 平 低 于 客观 
可 信任 水 平 (图 1 右 下 方 区 域 ), 通常 是 因为 驾驶 员 
低估 自动 驾驶 系统 的 能 力 ， 此 时 驾驶 员 往 往 会 忽视 
系统 提供 的 有 效 建 议 ， 导 致 驾驶 员 不 使 用 自动 系统 
功能 (Disuse)。 过 度 信任 指 驾 驶 员 的 主观 实际 信任 
水 平 高 于 客观 可 信任 水 平 (图 1 左上 方 区 域 ), 通 
党 是 因为 驾驶 员 高 估 自 动 驾 驶 系统 的 能 力 ， 此 时 


校准 的 信任 
过 度 信任 一 误 用 rae, 
S $ 
x “ 
出 A 
中 
ie 
x 
> Z 
# 
~ 
信任 不 足 一 不 充分 利用 
系统 能 力 (客观 可 信任 水 平 ) 


图 1 系统 能 力 与 主观 实际 信任 水 平 间 的 关系 (改编 于 
de Visser et al., 2014; Lee & See, 2004)。 图 中 灰色 
虚线 区 域 表 示 在 实际 应 用 中 ,信任 校准 存在 一 个 
信任 水 平 不 合适 但 可 恢复 或 安全 的 区 域 (具体 范 
围 有 待 进一步 探讨 )。 


和 
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驾驶 员 往 往 不 会 及 时 监控 当前 的 车 况 和 路 况 ， 导 
致 驾驶 员 滥 用 (Misuse) 自 动 系 统 功 能 。 第 二 ,主观 
实际 信任 对 客观 可 信任 水 平 的 分 辨 率 (Resolution)。 
高 分 辩 率 指 当 系统 客观 可 信任 水 平 变化 较 大 时 ， 
主观 实际 信任 水 平 随 之 发 生 较 大 变化 ; 低 分 辨 率 
指 客观 可 信任 水 平 变 化 较 大 时 ,主观 实际 信任 水 
平 未 发 生变 化 或 变化 幅度 较 小 。 第 三 ， 主 观 实际 
信任 的 特异 性 (Specificity)， 又 可 分 为 时 间 特 异性 
与 功能 特异 性 两 类 。 时 间 特 异性 指 驾驶 员 主 观 实 
际 信任 随 客观 可 信任 水 平实 时 变化 的 程度 。 高 时 
间 特 异性 代表 高 时 间 灵 敏 度 : 系统 出 现 失误 时 主 
观 实 际 信任 随 之 下 降 ,反之 则 存在 时 间 清 后 性 。 
功能 特异 性 指 驾 驶 员 对 自动 驾驶 系统 不 同 子 系 
统 、 功 能 模块 、 驾 驶 模式 有 不 同 的 信任 程度 。 高 功 
能 特异 性 反映 驾驶 员 对 不 同 子 系统 等 有 差异 化 的 
言 任 水 平 ， 低 功能 特异 性 则 相反 。 目 前 有 关 自 动 
驾驶 的 人 机 信任 研究 主要 于 绕 第 一 方面 展开 ， 即 
人 -机 共 罗 中 如 何 规避 信任 不 足 与 过 度 信 任 ， 帮 
助 驾驶 员 达 到 或 维持 适当 信任 水 平 。 


2 动态 信任 框架 


我 们 以 信任 的 发 展 过 程 为 主线 , 在 系统 梳理 
信任 不 同 发 展 阶段 的 影响 因素 及 其 内 在 逻辑 关系 
的 基础 上 ， 提 出 了 基于 信任 发 展 全 过 程 的 自动 轰 
驶 动态 信任 框架 ( 见 图 2)， 以 阐述 自动 驾驶 中 信任 
的 发 展 过 程 ( 即 动态 的 含义 所 在 ) 及 相关 影响 机 制 
(Chen et al., 2021). 该 部 分 将 详细 介绍 该 框架 。 需 
出， 本 框架 适用 于 不 同等 级 ( 非 L0) 的 自动 驾驶 
系统 ， 相 关 要 素 的 影响 作用 在 不 同等 级 的 系统 中 


BERIE 守 ! 
1 b 
驾驶 员 固有 特质 Elo 


可 能 会 有 所 变化 。 
21 框架 要 素 

从 信任 的 发 展 过 程 来 看 ， Merritt 和 Ilgen 
(2008) 认 为 操作 者 对 自动 化 系统 的 信任 是 一 个 处 
于 倾向 性 信任 (Dispositional trust) 与 历史 性 信任 
(History-based trust) 间 的 连续 体 ， 前 者 属于 人 对 自 
动 系统 信任 的 固有 倾向 , 后 者 属于 人 通过 与 自动 
系统 交互 后 而 形成 的 信任 状态 ; 操作 者 的 信任 水 
平时 刻 处 于 该 连续 体 的 某 一 点 上 。 随 着 系统 的 持 
续 使 用 ， 操 作者 对 系统 的 信任 逐渐 从 以 倾向 性 信 
任 成 分 为 主 转变 为 以 历史 性 信任 成 分 为 主 ， 并 历 
经 初始 信任 (Initial trust)、 实 时 信任 (Ongoing trust) 
和 事后 信任 (Post-task trust) 三 种 历史 信任 状态 
(French et al., 2018; Merritt & Ilgen, 2008)。 因 此 ， 
本 框架 将 信任 发 展 分 为 4 个 发 展 阶段 : 倾向 性 信 
任 、 初 始 信任 、 实 时 信任 和 事后 信任 。 初 始 信任 
在 倾向 性 信任 基础 上 发 展 而 来 ， 指 操作 者 对 即将 
使 用 的 自动 系统 已 具备 一 定 认 知 、 但 尚未 使 用 前 ， 
对 其 所 持 有 的 信任 状态 ; 实时 信任 指 操作 者 在 人 
机 交互 过 程 中 对 系统 的 信任 状态 ; 而 事后 信任 则 
指 操作 者 在 结束 交互 后 对 系统 的 信任 状态 ， 属 于 
事后 对 系统 信任 的 总 体 评估 。 事 后 信任 与 实时 信 
任 的 影响 因素 高 度 重合 ， 因 此 本 模型 主要 关注 倾 
向 性 信任 、 初 始 信任 和 实时 信任 的 影响 因素 。 

在 信任 的 影响 因素 方面 ， 本文 认为 主要 包括 
操作 者 特征 (人 )、 系 统 特征 (自动 驾驶 车 系统 )、 情 
境 特 征 ( 环 境 ) 三 个 方面 。 其 中 , 操作 者 特征 可 划分 
为 固有 特质 与 先 验 经 验 两 种 因素 。 固 有 特质 指 个 
体 生 理 固 有 或 长 期 形成 的 相对 稳定 特征 ， 如 性 


情境 特征 D 


倾向 性 信任 初始 信任 


ao 


实时 信任 事后 信任 


图 2 ”基于 信任 发 展 过 程 的 自动 驾驶 动态 信任 框架 。a 线 表示 驾驶 员 特 征 影响 除 系 统 表现 外 的 其 他 所 有 四 个 因素 ,b 


线 表示 框 中 所 有 因素 均 可 转化 为 驾驶 员 的 先 验 经 验 。 
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别 、 人 格 、 年 龄 、 文 化 背景 等 因素 ， 与 系统 和 情 
境 无 关 ; 先 验 经 验 指 通过 学 习 而 获得 的 系统 和 情 
境 特征 信息 ,在 很 大 程度 上 反映 了 驾驶 员 对 车 的 
掌握 能 力 。 在 驾驶 员 使 用 自动 驾驶 系统 的 过 程 中 ， 
系统 特征 与 情境 特征 通过 系统 表现 客观 地 反映 出 
来 ， 而 客观 的 系统 表现 特征 经 驾驶 员 认 知 系统 加 
工 后 转 为 主观 感知 特征 ( 亦 包 含 了 个 体 对 系统 表现 
的 潜在 风险 感知 ),， 后 者 是 影响 信任 的 直接 因素 。 
2.2 不 同类 型 信任 的 影响 机 制 

2.2.1 ”倾向 性 信任 与 初始 信任 


al., 2015; Hergeth et al., 2017; Molnar et al., 2018)。 
需要 指出 ， 接 管 经 验 对 信任 的 影响 可 能 并 非 是 单 
一 的 ， 如 接管 体验 在 短期 内 暴露 了 系统 的 不 足 导 
致 信任 降低 ， 但 从 长 期 看 会 增进 驾驶 员 对 自动 化 
系统 的 了 解 ， 对 系统 的 能 力 和 限制 将 会 有 更 为 精 
确 的 心理 模型 ， 进 而 促进 合适 信任 水 平 的 达成 
(Hergeth et al., 2015; Payre et al., 2016). 
2.2.2 ”实时 信任 

实时 信任 (Ongoing trust) 由 初始 信任 发 展 而 
来 。 驾 驶 员 的 实时 信任 水 平 会 直接 影响 驾驶 员 是 


倾向 性 信任 (Dispositional trust) 是 信任 发 展 的 
最 初 阶段 ， 反映 人 生来 就 有 的 信任 倾向 (Trust 
propensity)。 倾 向 性 信任 主要 受 驾 驶 员 固 有 特质 
(如 年 龄 、 人 格 等 ) 影 响 。 研 究 发 现 ,驾驶 员 年 龄 会 
影响 倾向 性 信任 (Donmez et al., 2006; Gold et al., 
2015; Molnar, 2017; Molnar et al., 2018), F#2% 
驶 员 更 倾向 于 信任 和 使 用 自动 驾驶 系统 。 在 使 用 
自动 驾驶 系统 时 ,驾驶 员 对 系统 的 控制 程度 降低 ， 
因此 驾驶 员 对 系统 的 控制 偏好 程度 会 影响 信任 : 
驾驶 控制 偏好 程度 越 低 ， 驾 驶 员 越 倾向 于 信任 自 
动 驾 驶 系统 (Molnar et al., 2018)。 驾驶 员 的 人 格 特质 

也 会 影响 信任 倾向 (Chien et al., 2016; Szalma & 
Taylor, 2011)， 如 操作 者 宜人 性 越 高 ， 越 倾向 于 信 
任 自动 化 系统 ， 这 可 能 与 宜人 性 本 身 包含 信任 、 
依从 等 特质 有 关 。 尚 未 有 研究 发 现 性 别 对 倾向 性 
信任 有 显著 影响 响 (Molnar et al., 2018)。 

初始 信任 (Initial trust) 由 倾向 性 信任 发 展 而 
来 。 它 除 受 驾驶 员 已 有 的 倾向 性 信任 影响 外 ， 还 
受 驾 驶 员 有 关 自 动 系统 的 先 验 经 验 影 响 。 先 验 信 
息 能 促进 驾驶 员 对 系统 的 了 解 ， 影 响 驾 驶 员 有 关 
系统 的 心理 模型 ， 从 而 影响 信任 。 在 初次 接触 系 
统 时 ， 先 验 信 息 主要 来 源 于 他 人 描述 (尤其 是 因 广 
告 而 产生 的 品牌 声誉 ) 和 相似 系统 的 使 用 经 验 。 驾 
驶 员 对 高 品牌 声誉 的 自动 驾驶 系统 信任 水 平 更 高 
(Carlson et al., 2014; Celmer et al., 2018); 有 关系 
统 是 否 可 能 出 错 的 提示 信息 会 影响 驾驶 员 的 初始 
信任 水 平 (Beggiato, & Krems, 2013); 自动 化 程度 
越 高 ,驾驶 员 对 系统 的 初始 信任 水 平 可 能 也 越 
高 。 在 多 次 接触 系统 后 ， 驾 驶 员 与 
互 经 验 会 转化 为 驾驶 员 的 先 验 知识 ， 影 响 下 一 
驾驶 的 初始 信任 (如 图 2 中 的 pb 线 所 示 )。 
接管 经 验 可 让 驾驶 员 体 验 到 系统 的 不 足 ， 利 于 轰 
怠 员 更 好 的 了 解 系统 、 进 而 提高 信任 水 平 (Gold et 


否 使 用 自动 化 系统 以 及 在 多 大 程度 上 依赖 它 。 在 
使 用 自动 化 系统 的 过 程 中 ,自动化 系统 的 系统 特 
征 和 驾驶 相关 的 情境 特征 是 客观 特征 ， 是 系统 表 
现 的 直接 影响 因素 。 客 观 特征 决定 驾驶 员 对 自动 
化 系统 应 持 有 的 客观 可 信任 水 平 ; 但 客观 特征 不 
会 直接 影响 实时 信任 ， 需 驾驶 员 通 过 认 知 加 工 转 
化 为 主观 感知 特征 后 方 会 影响 实时 信任 。 故 主观 
感知 特征 是 信任 的 直接 影响 因素 ， 如 图 2 所 示 。 
实时 信任 主要 受 系 统 特征 和 情境 特征 影响 。 
系统 特征 包括 系统 目的 、 系 统 过 程 和 系统 能 力 。 
系统 目的 指 设计 者 或 系统 功能 的 设计 目的 ， 如 跟 
车 巡航 、 辅 助 变 道 等 。 用 户 通常 会 认为 系统 提供 
的 功能 是 可 靠 的 ,并 对 其 产生 信任 (Hoff & Bashir, 
2015)。 系 统 过 程 指 自动 化 系统 完成 驾驶 任务 的 方 
式 。 研 究 发 现 ， 自动 驾 驶 系统 在 预警 中 提供 驾驶 
相关 信息 有 助 于 增强 信任 (Koo et al., 2015; 
Verberne et al., 2012); 提供 驾驶 指导 比 只 提供 车 
辆 信息 的 驾驶 辅助 系统 更 值得 信任 (Cramer et al., 
2008); 事前 反馈 比 事后 反馈 的 系统 有 更 高 的 信任 
水 平 (Du et al., 2019)。 系统 能 力 是 影响 信任 的 重要 
因素 ,如 系统 可 靠 性 (Hergeth et al., 2017; Jonsson 
et al., 2008; Petersen et al., 2018)、 系 统 错误 (Kraus 
et al., 2020)、 系 统 的 自动 化 水 平等 。 系 统 错误 越 
严重 、 可 靠 性 越 低 , 信任 受 损 越 严 重 ; 系统 失效 ( 漏 
报 ) 会 严重 损害 对 系统 的 信任 (Mishler 2019)。 情 境 
特征 包括 任务 难度 、 路 况 和 天 气 等 。 已 有 研究 发 
阮 ， 车 流 密度 影响 鸭 驶 员 对 系统 的 信任 水 平 ( 施 彦 
f, 2019)。 
主观 感知 特征 是 影响 实时 信任 的 核心 要 素 ， 
因此 恰当 的 实时 信任 取决 于 驾驶 员 对 系统 、 情 境 
特征 的 准确 感知 ( 即 和 如 驶 员 的 情景 意识 水 平 ; 
Endsley, 1995, 2016)。 如 图 2 中 的 含 箭 头 圆 环 所 示 ， 
实时 信任 影响 驾驶 员 对 系统 的 依赖 使 用 行为 ， 在 
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自动 驾驶 过 程 中 驾驶 员 通 过 系统 表现 可 动态 感知 
到 系统 特征 与 情境 特征 ， 并 据 此 动态 调整 其 实时 
信任 水 平 。 当 系统 表现 持续 保持 良好 时 ， 驾 驶 员 
对 系统 的 信任 水 平 会 逐渐 提高 ， 而 当 系 统 出 错 后 
驾驶 员 的 信任 水 平 将 降低 (Kraus et al., 2020; 
Mishler, 2019), 系统 亦 可 通过 人 机 界面 
(Human-Machine Interface，HMD) 提 供 有 关系 统 特 
征 和 情境 特征 的 信息 以 提升 驾驶 员 的 准确 感知 能 
力 。 在 系统 特征 方面 , 研究 发 现 通过 视觉 方式 呈 
现 系统 的 可 靠 性 或 不 确定 性 信息 (如 以 柱状 图 形 
式 告知 当前 情景 下 自动 驾驶 系统 的 应 对 能 力 ) 有 
助 于 驾驶 员 形 成 适当 的 信任 水 平 ， 避免 过 度 信任 
(Helldin et al., 2013; Kunze et al., 2019)。 在 情境 特 
征 方面 ,环境 重 构 视图 可 以 让 驾驶 员 更 准确 地 感 
知 环境 风险 , 使 其 信任 水 平 随 实际 交通 风险 水 平 
Ti ASIA ith BG, 2019)。 

近期 研究 开始 关注 HMI 中 存在 的 社会 线索 对 
信任 的 影响 。 自 动 化 系统 携带 的 相关 社会 线索 可 
从 自动 驾驶 系统 的 特定 外 观 、 驾 驶 行为 和 决策 模 
式 等 方面 被 驾驶 员 感 知 到 ， 从 而 影响 驾驶 员 对 系 
统 的 信任 。 这 些 社会 线索 包含 拟人 化 、 自 动 系统 - 
驾驶 员 相 似 性 、 驾 驶 风格 等 。 拟 人 化 指 赋予 自动 
驾驶 系统 以 拟人 化 的 特征 (如 语音 、 外 观 、 性 别 )。 
拟人 化 特征 通过 增强 驾驶 员 对 自动 化 系统 的 理解 
(Niu et al., 2018), 、 情 感 联系 (Epley et al., 2007; 
Hauslschmid et al.，2017) 或 社会 临场 感 (Social 
presence, Lee et al., 2015) 来 提高 驾驶 员 的 信任 水 
平 ( 如 Forster et al., 2017; Häuslschmid et al., 2017; 
Waytz et al., 2014; Zihsler et al., 2016)。 自 动 化 系 
SG BEA IE LT OLA UE. FTA A AE 
认 知 相似 性 三 方面 。 自 动 化 系统 与 驾驶 员 间 的 认 
知 相似 性 (如 有 共同 的 鸭 驶 目标 ) 能 提高 驾驶 员 对 
系统 的 信任 水 平 (Verberne et al., 2012; Verberne et 
al., 2015)， 这 可 能 是 由 于 相似 相 吸 (Verberne et al., 
2015)。 自 动 系统 驾驶 风格 类 似 人 的 罗 驶 风格 ， 可 
体现 在 变 道 、 加 速 、 刹 车 、 跟 车 距离 、 横 向 安全 
距离 等 行为 模式 上 。 研 究 发 现 ,驾驶 员 对 保守 轰 
驶 风格 的 自动 驾 驱车 辆 信任 水 平 高 于 对 激进 加 驶 


需 指出 ,在 客观 特征 转化 为 主观 感知 特征 的 
过 程 中 ,驾驶 员 特 征 会 起 调节 作用 从 而 影响 信任 
(如 图 2 中 的 a 线 所 示 )。Li 等 人 (2020) 发 现 , 固有 
人 格 特质 影响 驾驶 员 的 实时 信任 水 平 。 如 低 开 放 
性 特质 较 高 开放 性 特质 的 驾驶 员 在 驾驶 中 具有 更 
高 的 实时 信任 水 平 , 这 可 能 是 因为 人 格 特质 影响 
了 个 体 的 监控 行为 ， 导 致 不 同性 格 驾 驶 员 对 系统 
的 特征 感知 存在 差异 。 其 他 操作 者 特征 (如 情绪 状 
态 ) 可 能 也 会 影响 操作 者 对 客观 特征 的 感知 与 转 
化 , 但 尚未 见 相 关 研 究 。 驾 驶 员 先 验 经 验 会 影响 
其 对 系统 运行 的 心理 模型 或 预期 。 当 实际 系统 表 
现 与 驾驶 员 的 预期 不 一 致 时 ， 信 任 水 平 可 能 会 下 
降 (Kraus et al., 2020; Zhang et al., 2018)。 此 外 ， 轰 
驶 员 对 系统 的 初始 信任 水 平 越 高 ， 其 对 系统 的 预 
期 也 越 高 ,在 遇 到 系统 失效 时 信任 降低 也 将 更 为 
严重 (Merritt & Ilgen，2008); 给 驾驶 员 提 供 有 关 
系统 错误 的 不 同类 型 信息 提示 时 (如 准确 提示 、 没 
有 提示 、 错 误 提示 ), 准确 提示 系统 可 能 出 现 失误 
时 驾驶 员 的 信任 水 平 最 高 (Beggiato, & Krems, 
2013)。 总 体 来 讲 ， 轰 驶 员 特 征 对 实时 信任 的 影响 
研究 关注 较 少 ， 需 要 加 强 。 


3 信任 校准 


研究 信任 的 最 终 目 的 在 于 信任 校准 , 使 驾驶 
员 对 自动 化 系统 保持 恰当 信任 水 平 。 信 任 校准 实 
质 上 是 要 确保 实时 信任 处 于 合理 的 水 平 ( 即 图 1 的 
对 角 线 )。 基 于 上 文 的 自动 驾驶 动态 信任 框架 ， 信 
任 校准 可 从 监测 矫正 、 驾 驶 员 训练 、 优 化 HMI 设 
计 三 个 方面 人 手 。 
3.1 监测 矫正 

校准 不 当 信任 的 最 直接 方法 是 监测 驾驶 员 的 
实时 信任 水 平 : 当 驾 驶 员 对 系统 信任 不 足 或 过 度 
信任 时 给 予 适当 干预 。 当 驾驶 员 人 处 于 过 度 信 任 时 ， 
系统 可 向 驾驶 员 提 供 告警 反馈 、 系 统 可 靠 性 信息 
等 以 提示 当前 系统 风险 和 环境 风险 ,校准 驾驶 员 
的 不 适当 认 知 ， 完 成 驾驶 员 对 系统 信任 水 平 的 调 
整 ( 如 Helldin et al., 2013; Kunze et al., 2019), “4% 
驶 员 处 于 信任 不 足 时 ,可 通过 问 驾 驶 员 提 供 系统 


风格 车 辆 的 信任 水 平 (Ekman et al., 2019), 这 可 能 
是 因为 驾驶 员 从 前 者 感知 到 的 风险 较 低 。 知 同时 
考虑 驾驶 员 和 和 车辆 的 驾驶 风格 ，Hartwich 等 人 
(2018) 发 现 驾 驶 风格 与 驾驶 员 相 似 的 自动 驾驶 系 
统 更 值得 信任 。 


可 靠 性 信息 等 来 提高 其 信任 (如 Helldin et al., 

2013; Kunze et al., 2019)， 亦 可 通过 视觉 、 听 觉 等 
形式 的 信息 反馈 来 实现 。 人 际 关系 中 的 道 菊 、 否 
认 、 解 释 、 承 诺 等 方式 可 用 于 修复 驾驶 员 与 自动 
驾驶 系统 间 的 信任 (trust recovery, de Visser et al., 
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2018; Khastgir et al., 2017; Kohn et al., 2018)。 

当前 的 监测 矫正 实施 存在 两 个 难点 。(1) 如 何 
动态 测量 实时 信任 。 实 验 室 研 究 中 的 实时 信任 监 
测 可 通过 测量 驾驶 中 的 行为 (如 眼 动 ) 与 生理 指标 
(如 心率 、 皮 肤 电 ) 来 实现 。 然 而 ， 由 于 环境 光线 、 
肢体 动作 、 人 情绪 状态 等 因素 限制 ,在 实 车 上 精准 
测量 与 信任 直接 相关 的 眼 动 与 皮肤 电 等 指标 仍 存 
在 一 定 难 度 ; 未 来 需 加 强 实时 测量 方法 和 指标 的 
研究 。(2) 如 何 识别 不 适当 信任 。 信 任 是 否 适当 的 
核心 在 于 系统 能 力 和 当前 实际 信任 水 平 间 是 否 匹 
配 。 然 而 ,二 者 并 不 在 同一 个 测量 维度 上 。 即 使 
给 定 系统 能 力 和 操作 者 的 实时 信任 水 平 , 判断 此 
时 的 信任 状态 是 否 合适 也 有 一 定 难 度 。 可 能 的 解 
决 途径 是 构建 系统 能 力 到 客观 可 信任 水 平 间 的 映 
射 。 例 如 ,研究 者 可 尝试 构建 出 不 同 自 动 驾 驶 等 
级 与 场景 下 的 客观 可 信任 水 平 。6 如 L3 级 车 辆 在 高 
速 公 路 场景 下 执行 自动 行驶 时 ,驾驶 员 对 自动 系 
统 须 达到 最 低 监控 频率 或 最 低 监控 时 间 ， 否 则 进 
行 干预 。 总 体 而 言 ， 监 测 矫正 的 实施 需 在 实 车 的 
信任 指标 选择 与 不 恰当 信任 识别 两 方面 做 进一步 
探索 。 
3.2 ”驾驶 员 训 练 

根据 动态 信任 框架 ,驾驶 员 的 先 验 经 验 决 定 
了 其 对 自动 驾驶 系统 的 心理 模型 或 预期 ,进而 影 
响 实时 信任 的 动态 变化 过 程 (如 图 2 中 的 a 线 )。 因 
此 ,校准 不 当 信 任 可 通过 训练 来 积累 驾驶 员 的 先 
验 经 验 , 促使 驾驶 员 对 系统 形成 正确 认 知 。 驾 驶 
员 通 过 训练 可 了 解 系统 的 功能 及 其 不 足 ， 习 得 利 
用 系统 获取 环境 信息 的 能 力 ， 提 前 形成 有 关 自 动 
系统 的 正确 心理 模型 (Ekman et al., 2018) 、 降 低 系 
统 首 次 失败 的 影响 (first failure, Manzey et al., 
2012)， 从 而 提高 维持 合适 信任 水 平 的 能 力 (Gold 
et al., 2015; Hergeth et al., 2017; Molnar et al., 
2018)。 此 外 ,深度 训练 (经 历 超 车 、 被 超车 和 接管 
等 复杂 场景 ) 可 消除 过 度 信任 对 接管 反应 的 消极 
影响 (Payre et al., 2016)。 因 此 ， 有 研究 者 提出 将 自 
动 驾 驶 训练 (如 控制 权 切 换 操 作 等 ) 纳 入 襄 照 考核 
(Saffarian et al., 2012; Toffetti et al., 2009)。 然 而 ， 
已 有 研究 涉及 的 均 为 短暂 驾驶 体验 ,， 并 非 真 正 意 
义 上 的 系统 性 训练 ; 同时 , 通过 训练 所 形成 的 心 
理 模 型 可 能 具有 和 较 低 的 生态 效 度 。 今 后 研究 需 考 
虑 长 期 训练 对 自动 驾驶 的 驾驶 员 影 响 (Cohen et al., 
1997), 并 考察 基于 真实 自动 驾驶 场景 训练 的 作用 
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来 感知 系统 特征 。 因 此 ,校准 不 当 信任 可 通过 优 
化 HMI 设计 来 实现 , 向 驾驶 员 提 供 有 关系 统 特征 
与 情境 特征 的 信息 ， 以 提升 驾驶 员 的 准确 感知 能 
力 。 本 途径 侧重 通过 向 驾驶 员 提 供 有 关系 统 和 情 
境 的 信息 来 提高 客观 特征 的 透明 度 (Transparency) 
和 可 理解 性 ( 许 为 , 2019, 2020; Chen et al., 2018), 
帮助 驾驶 员 更 好 的 加 工 客观 特征 ,增强 驾驶 员 对 
系统 和 情境 的 感知 .理解 和 预测 程度 ( 即 情境 意识 )， 
以 校准 信任 。 

HMI 应 提供 哪些 信息 是 本 途径 的 关键 。de 
Visser 等 人 (2014) 和 Mirnig 等 人 (2016) 就 HMI 应 
提供 的 信息 分 别提 出 了 信任 线索 的 HMI 设计 框 
架 。 这 两 个 设计 框架 均 包 含 系统 特征 和 驾驶 员 信 
息 加 工 两 个 维度 。 在 系统 特征 维度 方面 , de Visser 
等 人 从 信任 影响 来 源 出 发 ， 提 出 HMI 需 提 供 系统 
目的 、 系 统 能 力 、 系 统 过 程 、 表 现形 式 和 系统 的 
设计 背景 与 声誉 五 个 维度 的 系统 信息 ; Miring 等 
人 从 系统 功能 自动 化 的 层次 出 发 ， 认 为 HMI 需 提 
供 操作 、 战 术 和 战略 三 个 层次 的 系统 信息 。 其 中 ， 
de Visser 等 人 (2014) 侧 重 于 告知 驾驶 员 自 动 驾 驶 
系统 的 信息 , Miring 等 人 (2016) 侧 重 于 告知 驾驶 员 
系统 将 会 如 何 驾 驶 , 后 者 可 认为 是 系统 过 程 维 度 
的 细 化 。 需 注意 的 是 , de Visser 等 人 所 提 的 五 个 维 
度 间 存在 一 定 交 叉 ， 可 进一步 简化 为 系统 目的 、 
系统 能 力 和 系统 过 程 三 个 方面 ， 这 与 本 文 模型 
架 解释 部 分 ( 见 2.2.2) 所 阐述 的 系统 特征 要 素 一 
致 ,例如 ,为 传达 系统 能 力 信 息 ， 可 向 驾驶 员 呈 现 
传感器 识别 结果 或 在 不 同 天 气 下 传感器 的 可 靠 性 ; 
为 传达 系统 过 程 信息 ， 可 向 驾驶 员 呈 现 超车 、 变 
道 等 过 程 示意 图 。 在 驾驶 员 信 息 加 工 维度 方面 ， 
已 有 的 两 个 架构 (de Visser et al., 2014; Mirnig et 
al.，2016) 实 质 上 均 围 绕 如 何 增强 驾驶 员 对 系统 的 
情境 意识 三 层次 展开 (Chen et al., 2018; Endsley, 
1995, 2016)， 即 感知 、 理 解 和 预测 。 

此 外 ,情境 特征 信息 也 可 能 会 影响 适当 信任 
的 形成 ， 而 上 述 两 模型 均 忽 略 了 该 因素 应 如 何在 
HMI 中 体现 。 同时, 信任 线索 的 HMI 框架 还 需 考 
虑 驾驶 员 特 征 (Li et al., 2020; Mirnig et al., 2016), 
即 针对 不 同类 型 或 不 同 状 态 的 驾驶 员 采 用 不 同 的 
HMI 设计 思路 , 实现 人 机 环 融 合 。 
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4 研究 展望 


基于 上 述 动 态 信任 框架 与 相关 分 析 , 我 们 认 
为 在 自动 驾驶 车 的 人 机 信任 方面 ， 以 下 六 个 方面 
的 研究 值得 进一步 关注 。 
() 驾 驶 员 特 征 对 信任 的 影响 。 已 有 研究 主要 
集中 在 驾驶 员 特 征 对 倾向 性 信任 和 初始 信任 的 影 
响 方面 且 主要 关注 了 年 龄 、 人 格 的 影响 。 这 些 
研究 对 我 们 全 面 理解 人 -机 共 驾 下 的 主体 一 一 驾 
驶 员 远 远 不 足 。 在 倾向 性 信任 与 初始 信任 方面 ， 
尚未 有 研究 探讨 不 同 的 文化 背景 (如 集体 主义 vs. 
个 人 主义 ; Chien et al., 2016)、 认 知 风格 (整体 型 vs. 
分 析 型 ; Armstrong et al., 2012; Riding & Cheema, 
1991) 等 特质 对 信任 倾向 的 影响 。 在 实时 信任 方面 ， 
根据 本 文 的 动态 信任 框架 ， 驾驶 员 特 征 会 通过 影 
响 客观 系统 特征 与 情境 特征 的 感知 而 影响 实时 信 
任 。 然 而 ， 目 前 尚未 有 研究 探讨 心理 负荷 、 情 绪 
状态 等 驾驶 员 特 征 对 客观 信息 感知 的 影响 。 

(2) 人 机 系统 设计 对 实时 信任 的 影响 。 目 前 的 
信任 研究 主要 关注 某 种 特定 的 HMI 设 计 是 否 提高 
了 信任 , 后 续 研究 需 注意 以 下 三 方面 的 探讨 。 第 
一 ，HMI 设计 的 最 终 目的 不 是 提高 信任 ,而 是 帮 
助 驾 驶 员 维 持 合适 的 信任 水 平 ( 即 校准 信任 )。 因 此 ， 
研究 不 仅 应 关注 HMI 的 积极 作用 ， 还 需 考察 HMI 
设计 是 否 会 引发 过 度 信 任 。 第 二 , 采用 认 知 建 模 
(如 ACT-R; Anderson et al., 2004; Cao et al., 2013) 
等 方式 ， 从 整体 上 把 握 人 机 系统 设计 因素 对 驾驶 
员 信 任 的 影响 , 或 建立 信任 动态 预测 的 量化 模型 
(Gao & Lee, 2006)。 第 三 ， 人 机 系统 设计 不 仅仅 包 
括 HMI 设计 , 还 包括 车 辆 驾驶 行为 设计 等 系统 因 
A, 例如 道德 困境 下 的 决策 方式 (Awad et al., 
2018)。 

G) 实 时 信任 的 测量 。 信 任 校准 (尤其 是 信任 的 
时 间 特 异性 ) 很 大 程度 上 取决 于 我 们 能 否 准 确 监 
测 驾 驶 员 的 实时 信任 水 平 。 目 前 , 实时 信任 测量 
主要 通过 测量 驾驶 行为 和 眼 动 来 实现 (Hergeth et 
al., 2016; Walker et al., 2018), 基于 生理 指标 的 测 
量 相对 较 少 。 基 于 脑 电 技术 的 模式 识别 (Fahrenfort 
et al., 2018; Haxby et al., 2014; Meyers, 2013) 等 技 
术 日 渐 成 熟 ， 可 实现 便携 、 无 创 在 线 数据 采集 ,在 
实现 快速 有 效 监测 驾驶 员 的 实时 信任 方面 具有 较 
为 广阔 的 空间 。 

(4) 驾 驶 员 对 自动 驾驶 系统 主观 实际 信任 的 功 


能 特异 性 。 目 前 ， 有 关 信 任 的 自动 驾驶 研究 处 于 
起 步 阶段 ， 大 多 将 自动 驾驶 系统 作为 一 个 整体 进 
行 研 究 ， 这 对 研究 者 与 设计 者 从 总 体 上 把 握 影 响 
信任 的 因素 具有 重要 意义 。 然 而 如 前 文 所 指出 ， 
驾驶 员 在 实际 操作 过 程 中 会 对 自动 驾驶 系统 的 不 
同 子 系统 、 功 能 模块 等 产生 不 同 的 信任 水 平 。 目 
前 尚未 有 研究 就 信任 的 功能 特异 性 进行 探讨 。 该 
方面 的 研究 对 精准 校正 驾驶 员 的 自动 驾驶 信任 具 
有 重要 价值 。 

(5) 驾 驶 员 和 自动 系统 的 相互 信任 。 当 系统 智 
能 化 程度 逐渐 提高 ， 具 备 认 知 推理 和 自 适 应 能 
自动 系统 将 从 自动 化 转 为 自主 化 , 成 为 智能 体 。 
此 时 ， 人 机 信任 将 不 再 是 单 向 的 人 对 自动 系统 的 
信任 ,而 是 双向 的 ， 即 人 机 互信 ( 许 为 , 2019)。 在 
人 机 互信 框架 下 ,以 下 两 个 方面 的 研究 吸 需 开 
展 。 第 一 ， 系统 对 驾驶 员 的 信任 。 研 究 者 可 基于 
驾驶 员 当 前 状态 (疲劳 、 分 心 等 )、 系 统 状态 (可 靠 
性 等 ) 和 情境 状况 (环境 风险 等 ) 等 数据 进行 建 模 ， 
构建 系统 对 驾驶 员 的 适当 信任 模型 ， 系 统 在 轰 驶 
员 处 于 不 可 信 状 态 时 主动 介入 以 避免 事故 。 第 二 ， 
团队 信任 修复 。 在 复杂 路 况 或 驾驶 者 未 及 时 接管 
时 ,自动 驾驶 可 能 会 发 生意 外 ， 从 而 损害 了 驾驶 
员 对 自动 系统 的 信任 (de Visser et al., 2018; 
Khastgir et al., 2017; Kohn et al., 2018)。 意 外 发 生 
后 系统 应 通过 何 种 方式 来 主动 修复 驾驶 员 对 系统 
的 信任 (de Visser et al., 2018; Khastgir et al., 2017) 
对 协同 驾驶 而 言 很 重要 。 

(6) 提 升 信任 研究 的 外 部 效 度 。 目 前 的 信任 研 
究 大 多 在 实验 室 中 完成 , 研究 的 外 部 效 度 相对 较 
MK, 研究 结果 不 一 定 能 直接 应 用 。 因此， 有 必要 在 
保障 安全 的 情况 下 ， 加 强 实 车 道路 研究 。 如 研究 
者 可 通过 Wizard of Oz 实验 方法 ,让 已 训练 过 的 
操作 员 在 车 辆 的 后 排 座 位 或 远程 控制 实际 道路 上 
的 车 辆 ， 以 达到 模拟 自动 驾驶 效果 (如 Ekman et 
al., 2016; Ekman et al., 2019)。 
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Abstract: Automated driving (AD) is one of the key directions in the intelligent vehicles field. Before full 
automated driving, we are at the stage of human-machine cooperative driving: Drivers share the driving 
control with the automated vehicles. Trust in automated vehicles plays a pivotal role in traffic safety and the 
efficiency of human-machine collaboration. It is vital for drivers to keep an appropriate trust level to avoid 
accidents. We proposed a dynamic trust framework to elaborate the development of trust and the underlying 
factors affecting trust. The dynamic trust framework divides the development of trust into four stages: 
dispositional, initial, ongoing, and post-task trust. Based on the operator characteristics (human), system 
characteristics (automated driving system), and situation characteristics (environment), the framework 
identifies potential key factors at each stage and the relation between them. According to the framework, 
trust calibration can be improved from three approaches: trust monitoring, driver training, and optimizing 
HMI design. Future research should pay attention to the following four perspectives: the influence of driver 
and HMI characteristics on trust, the real-time measurement and functional specificity of trust, the mutual 
trust mechanism between drivers and AD systems, and ways in improving the external validity of trust 
studies. 


Key words: trust, automated driving, dynamic trust framework, trust calibration, HMI design 


